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Zaključna naloga obravnava delovanje merilnega sistema za detekcijo smeri vira hrupa v 
zunanjem urbanem okolju, opisuje dognanja ob uporabi merilnega sistema, izvlečke in 
zaključke teh meritev. Obsega meritev usmerjenosti merilnega sistema v različnih 
frekvenčnih območjih pod nadzorovanimi pogoji v okolju gluhe sobe. Namen naloge je bil 
ugotoviti, kako merilni sistem deluje v prostem zvočnem polju v okolju, s točkovnimi 
zvočnimi viri, in s kakšno ločljivostjo zaznava točkovne vire z namenom prikaza izmerjenih 
informacij v lažje razumljive oblike, ki se jih nato lahko primerja z ročnimi meritvami na 
standardiziranem merilniku. Naloga torej analizira možnost avtomatizacije meritev hrupa v 
okolju na osnovi prostorskega filtriranje zvočnih virov. Merilni sistem je bil postavljen na 
skrbno izbrana merilna mesta, kjer so potekale meritve različnih virov hrupa z namenom 
določanja njihove smeri in vpliva na rezultate merjenja dominantnega merjenega izvora 
hrupa, ter njihov učinek na obnašanje sistema. Po opravljenih meritvah je bilo ugotovljeno, 
da sistem nudi učinkovito in natančno določanje in ločevanje izvorov hrupa ozadja od hrupa 
merjenega vira. Z meritvami smo potrdili zasnovo merilnega sistema, ki omogoča hitro in 






















   environment 








This bachelor’s thesis contains the analysis and results of the system for automatic 
measurement of noise source direction in the external urban surroundings, describing the 
findings using the measurement system, the extracts, and the conclusions of these 
measurements. It involves measuring the direction of the system in different frequency 
ranges under the controlled conditions in an anechoic chamber. The purpose of the thesis 
was to observe how the system operates in a free sound field with multiple directed noise 
sources and the resolution with which it detects those sources, with the intent to convey the 
gathered information into a more understandable form that can then be compared with 
manual measurements on a standardized meter. The task, therefore, analyzes the possibility 
of automating the measurement of noise in the environment based on spatial filtering of 
sound sources. Therefore, the system was set together with a control computing unit in a 
carefully selected area where measurements of different noise sources were carried out in 
order to determine their direction and the impact they have on the main observed source as 
well as the influence of multiple sources on the behavior of the system. After the 
measurements, it was determined that the system offers effective and precise determination 
and separation of the effects of the measured sources. It can also process and present the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
p Pa zvočni tlak 
f Hz frekvenca 
  m  valovna dolžina 
 m/s  hitrost zvoka 
T  s  čas oz. perioda 
 ° kot 
 /  razmerje specifičnih toplot pri konst. tlaku in volumnu 
R  J/kgK  plinska konstanta 
T  °C oz. K  temperatura 
Lp dB raven zvočnega tlaka (decibel) 
U V, mV napetost (volt, milivolt) 
   
Indeksi   
   
eq ekvivalenten (angl. equivalent) 












Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
LDSTA Laboratorij za energetske delovne stroje in tehnično akustiko 
RMS kvadratična srednja vrednost (ang. Root Mean Square) 
SLM merilnik ravni zvoka (ang. sound level meter) 
DOA smer zaznave signala (ang. direction of arrival) 
TDOA časovni zamik v zaznavi signala (ang. time difference of arrival) 
TDE ocena časovnega zamika (ang. time delay estimation) 
ITD časovna razlika v slušni zaznavi (ang. interaural time difference) 
ILD razlika ravni zvoka v slušni zaznavi (ang. interaural level difference) 
HRTF prenosne funkcije glave (ang. head-related transfer function) 
BF metoda oblikovanja snopa (ang. Beamforming) 
ASDF funkcija povprečne kvadratične razlike (ang. Average Square 
Difference Function) 
USB univerzalno serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus). 
SPL zvočni tlak (ang. Sound pressure level) 
IEC mednarodna komisija za elektrotehniko (ang. International 
Electrotechnical Commission) 
SNR razmerje signal-šum (ang. signal to noise ratio) 
SSL lokalizacija zvočnega izvora (ang. sound source localization) 
NS  izvori hrupa (angl. noise sources) 
MEMS mikro elektro mehanični sistemi (ang. Microelectromechanical 
systems) 











1.1 Ozadje problema 
Zaključna naloga obravnava problematiko možnosti avtomatizacije meritev hrupa v okolju. 
Analizira delovanje merilnega sistema v urbanem okolju in primerja izsledke z ročnimi 
meritvami na standardiziranem merilniku. Obsega tudi meritve usmerjenosti v 
nadzorovanem okolju pri različnih frekvenčnih območjih. Naloga se osredotoča na 
obravnavo prednosti in pomanjkljivosti merilnega sistema kot alternativo standardizirani 
metodi.  
Zaznavanje smeri izvorov hrupa je mogoče z različno razporejenimi sistemi mikrofonov v 




Za analizo delovanja sistema v prostem zvočnem polju je bilo potrebno opraviti več meritev 
z več točkovnimi viri ter primerjati izsledke z meritvami na standardiziranem merilniku. Za 
obravnavo ločljivosti zaznavanja virov pri različnih frekvencah v območju od 50 Hz do 6300 
Hz je bilo potrebno opraviti meritve v nadzorovanem okolju gluhe sobe. 
 
Cilj naloge je ugotoviti, kako merilni sistem deluje v okolju, obravnavati njegovo ločljivost 
zaznave virov in prikazati pridobljene rezultate v razumljivejši obliki. Potrebna je analiza 
možnosti avtomatizacije meritev hrupa v okolju z uporabo merilnega sistema in primerjava 










2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Zvok 
Zvok je mehansko valovanje delcev dane snovi. Za človeka je uporaben kot prenosnik 
informacij in signalov, vendar pa je lahko tudi škodljiv. Takšno vrsto zvoka imenujemo hrup. 
Za razumevanje obeh in posledično tega zaključnega dela je najprej potrebno obravnavati 
nekaj teoretičnih osnov, predpisov merjenja in tudi spoznati naprave, s katerimi ga 
obravnavamo in kako jih uporabljamo. 
 
 
2.1.1 Značilnosti zvočnega valovanja 
Zvočno valovanje tvori prenosni sistem, ki sestoji iz vira, poti širjenja in sprejema, ali tudi 
iz emisije, transmisije in imisije zvoka:  
- vir (ali emisija) je: zvočnik, ventilator, govor, stroj itn.  
- pot širjenja (ali transmisija) je: po zraku, po vodi, po togih telesih – strukturi.  
- sprejemnik (ali imisija) je: uho, mikrofon.  
 
Definira se s tremi glavnimi parametri: frekvenco, valovno dolžino in hitrostjo širjenja. 
 
 
2.1.1.1 Frekvenca  
Je število tlačnih sprememb v eni sekundi, pri katerih motnje tlaka nihajo med pozitivno in 
negativno vrednostjo. Merilo teh nihanj je frekvenca ƒ, ki nakazuje št. sprememb na 
sekundo. Enota za frekvenco je s-1 ali »hertz« Hz. Slika 2.1 prikazuje primerjavo nižje in 
višje frekvence zvoka. 
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Slika 2.1: Primerjava nižje (Zvok 1) in višje (Zvok 2) frekvence. 
 
 
2.1.1.2 Valovna dolžina 
Je razdalja med dvema zaporednima hriboma ali zgoščinama opazovanega valovanja. 
Odvisna je od medija ter frekvence valovanja in predstavlja razmerje med hitrostjo zvoka 
in frekvenco zvoka ter je podana v metrih. Označuje se z grško črko lambda - 𝝀. 
 
Slika 2.2 prikazuje valovno dolžino in diskretizacijo analognega signala v digitalno obliko. 




= 𝒄𝑻 [𝒎] (2.1) 
 
Tukaj je c - hitrost zvoka, T pa je čas (imenovan tudi »perioda«) potreben da valovanje 










Slika 2.2 Valovna dolžina in diskretizacija signala po času 
 
Zvočni tlak [Pa] 
Čas [s] 
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2.1.1.3 Hitrost zvoka 
Zvočna hitrost je hitrost, s katero se zvočno valovanje širi od izvora. Ta hitrost je definirana 
z enačbo:  




Dejanska hitrost je odvisna od medija, v katerem se valovanje širi. Za pline (zrak) je značilna 
tudi odvisnost od temperature, kar se odraža v enačbi: 








 , razmerje specifičnih toplot pri konst. tlaku in volumnu, 
• R - plinska konstanta v (J/kgK), 
• T - absolutna temperatura v K (Kelvin), 
 
 
2.1.1.4 Frekvenca vzorčenja 
Povezava med potjo, ki jo opravi zvočni val, in digitalno resolucijo sistema označuje besedna 
zveza frekvenca vzorčenja (ang. sampling frequency). Osnovno načelo obdelave signalov 
popisuje Nyquist­Shannonov teorem vzorčenja. Ta pravi, da je potrebno za natančen popis 
časovno spremenljivega analognega signala njegovo amplitudo vzorčiti s frekvenco, vsaj 
dvakrat višjo od najvišje frekvence signala. [8] 
𝒇𝒗𝒛 ≥ 𝟐𝒇𝒎𝒂𝒙 (2.5) 
V nalogi uporabljena resolucija amplitude je znašala 24 bitov, vzorčenje pa F=192 kHz. 
Po enačbi (2.2) perioda znaša T = 5,2083e-6 s, kar pri zvočni hitrosti 343 m/s pomeni da je 
razlika med dvema vzorcema v signalu x = 1,79167 mm. Pri razmiku med mikrofoni 50 
mm, tako največja zakasnitev med mikrofonoma znaša 28 vzorcev signala. 
 
 
2.1.2 Zvočni tlak 
Sprememba motnje okrog vnaprej določenega ravnotežnega tlaka se imenuje zvočni tlak z 
oznako p. Izračuna se ga s pomočjo valovne enačbe, ki temelju na Eulerjevi enačbi, zakonu 
o ohranitvi gibalne količine, termodinamičnih principih akustike, predpostavkah o 
stacionarnosti fluida, adiabatnem procesu in konstantni masi.  
 
Tridimenzionalna oblika enačbe se glasi:  
𝜕2𝑝
𝜕𝑡2
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2.1.3 RMS zvočni tlak 
Za potrebe praktičnega dela se dejanski zvočni tlak računa tako, da se korenijo vsote srednjih 
vrednosti kvadratov zvočnih tlakov za čas vzorčenja. Dobljeni tlak se označi s pRMS (RMS 
iz angleškega Root Mean Square). Za ravno sinusno valovanje je vrednost RMS potem: 
𝑝𝑅𝑀𝑆 = √𝑝
2̅̅ ̅ = √𝑝1
2 cos[𝑘(𝑥 − 𝑐𝑡)]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (2.8) 
Črta pod korenom označuje časovno povprečenje. 
 
 
2.1.3.1 Raven zvočnega tlaka 
Zaradi obsežnega faktorja sprememb obravnavanih akustičnih veličin se je vpeljalo 
logaritemsko merilo, ki podaja razmerje določene veličine in njene referenčne vrednosti. To 
merilo se imenuje raven. Logaritem razmerja veličin je brezdimenzijski. S tem namenom je 
bila uvedena nova enota Bel. V akustiki se bolj uporablja decibel (dB). Vrednost je lahko 
pozitivna ali negativna glede na to, ali je merjena veličina nad ali pod referenčno.  
𝐿𝑝 = 10 log10
𝑝2
𝑝0
2 = 20 log10
𝑝
𝑝0
=20 log 𝑝 + 94  𝑑𝐵,  (2.9) 




2.1.3.2 Ekvivalentna raven 
Definicija opisuje zvočno raven, katere energija je enaka oz. ekvivalentna poljubnemu, 
nenehnemu ali prekinjenem hrupu oz. hrupu z nihajočo zvočno ravnijo. Izmeri se s pomočjo 
povprečenja oziroma tako imenovanega audio (A) vrednotenja; uporablja se oznaka Leq (oz. 
LAeq).  
 
Integrirana ekvivalentna raven se po določenem času meritve umiri oz. stabilizira. Takrat je 
meritev dovolj dolga, da Leq predstavlja povprečno vrednost ravni signala Lp(t). Definicija 
velja, če v časovnem odseku ene minute vrednost ne niha za več kot 1 dB pri splošni meritvi 
v zunanjem okolju oziroma 0,1 dB v nadzorovanem okolju (laboratorij). 
 
Enačba za izračun ekvivalentne ravni je naslednja: 
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Beseda hrup pojmuje vse nezaželene zvočne pojave, ki po subjektivni definiciji negativno 
vplivajo na zdravje ali počutje ljudi. Dandanes je nastanek hrupa večinoma posledica 
človeških rok (naprave, stroji, vozila ipd.). Vsakodnevna obremenitev ljudi postaja eden 
hujših problemov moderne civilizacije. Posledično zmanjšuje kvaliteto življenja ter je 
povzročitelj marsikaterih zdravstvenih težav.  
 
Učinek je odvisen predvsem od ravni ter časovne izpostavljenosti. Eden večjih globalnih 




2.2.1 Imisija hrupa 
Raven hrupa L v zunanjem okolju na določenem kraju imisije se imenuje imisija hrupa in 
je posledica enega ali več virov hrupa oz. njihovega učinka. Izraža se v decibelih dB(A) in 
se definira z naslednjo enačbo. [2] 
𝐿 = 20 log
𝑝(𝑡)
𝑝(𝑜)
 𝑑𝐵,  (2.11) 
kjer je: 
- p(t) – zvočni tlak valovanja na kraju imisije, 
- p(o) – referenčni zvočni tlak p(o) = 20 μPa oz. 120dB. 
 
 
2.2.2 Komunalni hrup 
Zaključna naloga se nanaša v veliki meri na komunalni oz. okoljski hrup. Ta vključuje vse 
vire hrupa na prostem, v naseljih in mestnih okoljih. Je posledica razvoja industrije, zato je 
v bolj razvitih državah bolj izrazit. Pri obravnavanju je potrebno upoštevati vrsto faktorjev, 
ki vplivajo na jakost in karakteristiko hrupa glede na obdobje in kraj opazovanja.  
Skupek komunalnega hrupa so vsi aktivni viri hrupa: 
- prometni hrup, 
- naprave za prezračevanje in klimatizacijo, 
- gradbišča, kmetijska mehanizacija, industrijski obrati, 
- elektro ter vodne postaje, 
- hrup kot posledica aktivnosti prebivalstva, 
- naravni viri hrupa (veter, dež, grmenje). 
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Na splošno ima prevladujoč vpliv cestni promet, ki pa ga lahko na industrijskih območjih 
preglasi hrup močnih strojev in naprav. 
 
 
2.2.3 Predpisi in merjenje hrupa 
Merjenje komunalnega hrupa v bivalnem okolju predstavlja skupno raven zvočnega tlaka 
vseh opazovanih virov (glavnih opazovanih oz. primarnih in sekundarnih). Glede na 
namen, območje, čas meritev in zahteve je potrebno določiti primeren kraj merjenja, določiti 
število meritev in njihovo trajanje.  
 
Pomemben del obravnavanja komunalnega hrupa so tako zakonsko določene dopustne oz. 
mejne ravni emisij hrupa. Te so določene v skladu s predpisi, kot npr. uredba o mejnih 
vrednostih kazalcev hrupa v okolju (UL RS, št. 105/05, 34/08, 109/09, 62/10 in 43/18), 
uredba o ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju (v skladu z Direktivo Evropskega 
Parlamenta in Sveta 2002/49/ES z dne 25. junija 2002 o ocenjevanju in urejanju hrupa v 
okolju (UL L št. 189 z dne 18. 7. 2002, str. 12–26) in raznimi standardi. Upoštevanje 
predpisov omogoča zanesljivo in natančno obravnavo hrupa v okolju. 
 
Kraj meritev je določen glede na zahteve posameznih območij. V naseljih je tako primerno 
merilno mesto imisije na razdalji najmanj 3,5 m od najbližje stavbe z oddaljenostjo od tal 
med 120 in 150 cm. 
  
Trajanje oz čas merjenja hrupa (označen z to,i) je interval meritve. Za potrebe meritev 
komunalnega hrupa je v praksi interval dolg nekje od 5 do 25 minut oziroma daljši glede na 
potrebe in naravo merjenih virov. Sem spadajo tudi zakonsko določene dnevna, večerna in 
nočna raven, ki imajo določene mejne vrednosti kazalcev hrupa za naslednja časovna 
obdobja (meritve v skladu s standardom ISO 1996-2:2017): [3] 
- Ldan (dBA) – dnevni čas, trajanje 12 ur od 6. do 18. ure, 
- Lvečer (dBA) – večerni čas, trajanje 4 ure od 18. do 22. ure, 
- Lnoč (dBA) – nočni čas, trajanje 8 ur od 22. do 6. ure, 
- Ldvn (dBA) – celodnevna zvočna obremenitev. 
 
 
2.3 Lokalizacija vira zvoka 
 
Določanje vira zvoka oziroma lokalizacija predstavlja enega osnovnih problemov pri 
sledenju akustičnih virov. Za lokalizacijo uporabljamo antene z večjim številom zaznavnih 
elementov (mikrofonov), razporejenih v določeni geometrijski obliki. V primerjavi z 
uporabo enega zaznavala, antena nudi boljšo natančnost pri opazovanju in merjenju saj nudi 
več parametrov za obravnavo.  
 
V mnogih akustičnih raziskavah je postala zelo popularna uporaba mikrofonskih anten, 
imenovanih tudi »akustične kamere«, saj omogočajo hitro lokalizacijo in vizualizacijo 
zvočnih virov.  
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Obstajajo tudi drugi načini lokalizacije zvočnih virov, vendar so za primer uporabe meritev 
hrupa v okolju predrage (sonde za merjenje zvočne intenzivnosti), oziroma lahko celo 
nepraktične (triangulacija).   
 
Za potrebe obravnavanega merjenja je bolj primerna uporaba mikrofonske antene, saj jo je 
moč združiti z merilnikom hrupa (SLM). Potrebna pa je uporaba algoritma, kateri najbolje 
ustreza pogojem akustičnega okolja ter zahtevam pri avtomatizaciji merilnega postopka. 
 
Pasivne metode lokalizacije zvočnih virov se v splošnem delijo na: 
- zaznavo smeri signala DOA (ang. direction of arrival),  
- časovni zamik v zaznavi signala TDOA (ang. time difference of arrival), 
- oceno časovnega zamika TDE (ang. time delay estimation),  
- časovno razliko v slušni zaznavi ITD (ang. interaural time difference),  
- razliko ravni zvoka v slušni zaznavi ILD (ang. interaural level difference), 
- prenosno funkcijo glave HRTF (ang. head-related transfer function) metode.  
 
DOA metode oblikovanja snopa in metode podprostorov po navadi potrebujejo veliko 
število mikrofonov za določevanje lokacije ozkopasovnih virov v daljnem polju in 
širokopasovnih v bližnjem polju. Potrebujejo tudi več procesorske moči, v primerjavi z 
ostalimi metodami [4].  
 
ILD metode so uporabne samo v primerih, ko imamo en dominanten zvočni vir, ki povzroči 
visoko razmerje signala in šuma [5]. 
 
TDE metode z visokofrekvenčnim vzorčenjem so najpogosteje uporabljene za 
dvodimenzionalno ter trodimenzionalno lokalizacijo širokopasovnih zvočnih virov, tako v 
bližnjem, kot tudi v daljnem zvočnem polju. Pri primerih ILD ali TDE metod, so za 
dvodimenzionalno lociranje vira potrebni trije mikrofoni oziroma štirje, v primeru 
trodimenzionalnega [6].  
 
HRTF metode pa služijo za izračun azimuta in vertikalne smeri vpadnega zvočnega 




2.3.1 Metoda oblikovanja snopa - Beamforming 
Metoda oblikovanja snopa (ang. Beamforming - BF) je ena izmed TDOA metod. Uporablja 
se za "gledanje" oziroma "poslušanje" izbrane, prednastavljene smeri, od koder naj bi izhajal 
zvočni vir. Deluje na principu superpozicije signalov. Prejeti mikrofonski signali se 
zamaknejo in konstruktivno seštejejo v želeni smeri, medtem ko se v drugih smereh 
odštejejo. Iz smeri zvočnega vira dobimo tako največjo efektivno vrednost seštetih signalov. 
Najosnovnejši pristop BF je metoda zakasnitve in vsote, naprednejše zajemajo tudi 
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Signal, ki ga zajame mikrofon se tako zapiše z enačbo:  
𝑠𝑚(𝑡) =  𝑠(𝑡) ∗ ℎ(𝑑𝑠,⃗⃗⃗⃗  ⃗ 𝑡) + 𝑛𝑚(𝑡) (2.11) 
Kjer je s(t) signal zvočnega vira, ℎ(𝑑𝑠,⃗⃗⃗⃗  ⃗ 𝑡) pa impulzni odziv poti od vira do mikrofona. 
Izhodni signal BF je tako seštevanje predhodno zakasnjenih mikrofonskih signalov. 




Eden večjih problemov BF metod je računska zahtevnost, saj je potrebno seštevati signale 
za vse željene smeri. Namesto računanja časovnih zamikov posameznih parov, izkoristi 
večje število simultanih mikrofonskih signalov in tako lažje obvladuje problem odbojev. BF 




Slika 2.3: Prikaz metode Beamforming na osnovi zamika signalov 
 
 
2.3.2 Funkcija povprečne kvadratične razlike - ASDF 
Samodejni merilni sistem, uporabljen v tej nalogi pa uporablja eno izmed TDE metod 
imenovano »funkcija povprečne kvadratične razlike« oziroma ASDF (ang. Average Square 
Difference Function). Ta funkcija uporablja postopek kvadriranja razlik posameznega para 
mikrofonov. ASDF opazuje v vse možne smeri, število le teh pa je omejeno z razdaljo med 
parom mikrofonov, hitrostjo zvoka in frekvenco vzorčenja signala. V primerjavi z BF iz 
vektorjev posameznih parov (Slika 2.4) določa le smer najdominantnejšega vira. Uporaba 
časovnega povprečenja LAeq (za vse opazovane smeri) nam omogoča da dobimo  
usmerjenost imisije na merilni točki (Slika 4.9, Slika 4.10 in Slika 4.11), dočim lahko pri BF 
dobimo sliko usmerjenosti v vsakem trenutku (Slika 2.7). 
 
V nasprotju z BF se tukaj signali odštevajo namesto seštevajo, kar pomeni da je takšen način 
bolj občutljiv na šum. Vendar pa je ASDF bolj primeren za delovanje pri nizkih frekvencah 
saj ima razdalja med mikrofoni manjši vpliv kot pri BF, kar omogoča izdelavo manjše 
naprave. Tudi tukaj pa je potrebno upoštevati vpliv vertikalnega kota. 
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Pri obdelavi signalov mikrofonskega sistema imajo geometrija in velikost matrike in tudi 
število mikrofonov vpliv na učinkovitost sistema. Pomembna je tudi vrsta uporabljenih 
mikrofonov. Po definiciji se ločijo na vsesmerne (omnidirekcijske), ter enosmerne ali 
usmerjene mikrofone. Zaradi uporabe funkcije ASDF, se za potrebe zaključne naloge 




Slika 2.5: Polarni vzorci mikrofona [8] 
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2.3.4 Mikrofonski niz za nadzor okoljskega hrupa 
Za reševanje problematike vključevanja nestandardnih načinov merjenja okoljskega hrupa v 
doslej znane postopke standardiziranih metod, izpolnjevanje zahtevkov akreditacijskih 
uradov in zagotavljanje povezave z mednarodnimi SI enotami je bila razvita nova metoda. 
 
Metoda je bila razvita okoli osnovne ideje da je možno trenutni zvočni nivo katerekoli 
merilne lokacije razdeliti oz. pripisati več delnim izvorom, ki obkrožajo kraj merjenja. V 
teoriji lahko postavimo poljubno število nepovezanih virov hrupa, enake zvočne moči na 
enaki razdalji od točke imisije, vendar v različnih smereh. Ekvivalentna raven hrupa je 
definirana v enačbi (2.10(2.10), kjer Lp(t) predstavlja trenutno zvočno raven, ki jo zagotavlja 
kalibriran merilnik. Trenutno raven zvočnega tlaka je mogoče dodatno pripisati imisiji smeri, 
kar se piše kot Lp(,t). Usmerjenost imisije mora biti definirana glede na enačbo(2.13, da 
zagotavlja sledljivost rezultatov. Ekvivalenti nivo, osnovan na usmerjenosti imisije se lahko 
nato definira glede na enačbo (2.14. 






















Tlak je skalarna veličina, a ker imamo zv. tlak s smerjo, lahko temu skalarju pripišemo še 
smer . 
Skupna raven hrupa na točki imisije je vsota prispevkov teoretičnih virov hrupa, enakomerno 
razporejenih okoli središča imisije, kot je prikazano na Slika 2.6 in Slika 2.7. Rdeča krivulja 
predstavlja usmerjenost imisije za različno število virov hrupa z enako zvočno močjo okrog 
točke imisije, medtem ko modra krivulja predstavlja zvočno raven kalibriranega 
vsesmernega merilnega mikrofona, ki zagotavlja sledljivost enotam SI. 
 
Dva nepovezana vira hrupa oz. NS (ang. noise sources) z enako močjo dodata 3 dB k skupni 
ravni, medtem ko deset nepovezanih virov NS doda 10 dB s povečevanjem števila virov do 





Slika 2.6: Rdeča krivulja predstavlja usmerjenost imisije; modra krivulja predstavlja rezultat 
vsesmernega mikrofona 
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Teorija se zdi dosledna, vendar nihče nikoli ni razmišljal o takšnem razumevanju meritev 
hrupa, ker za merjenje Lp(,t) ni bilo na voljo strojne opreme. Uporaba mikrofonskih nizov 
z velikim številom mikrofonov v kombinaciji z BF metodo se zdi kot odličen kandidat za 
izračun usmerjenosti imisije hrupa. Mikrofonski niz s 33 mikrofoni, nameščen v kombinaciji 
kroga in trikotne matrike, zagotavlja razmerje signal/šum za zaznavo prevladujoče smeri 
vira hrupa nad 10 dB v frekvenčnem območju od 200 Hz do 12 kHz. Na Slika 2.7 je primer 




Slika 2.7: Rezultati merjenja usmerjenosti imisije z uporabo mikrofonskega niza 33 MEMS 
mikrofonov metode beamforming 
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2.3.5 Vpliv vertikalnega kota na usmerjenost imisije 
Če je opazovani vir hrupa nameščen v isti ravnini kot mikrofonski niz (Slika 2.8), potem je 
navpični kot zvočne pojavnosti na mikrofonski niz i enak 0. Če pa se kot znatno razlikuje 
od ravnine, se vrednosti v matriki zakasnitev skrajšajo. Če je vir zvoka nameščen tik nad 
mikrofonski niz (i = 90




Slika 2.8: Teoretična postavitev z uporabo enodimenzionalnega beamforminga za klasifikacijo 
okoljskega hrupa 
 
Simulacije in meritve so bile izvedene z namenom ugotovitve vpliva navpičnega kota na 
delovanje mikrofonskega niza. Na Slika 2.9(a) je prikazan vpliv imisije hrupa pri različnih 
kotih navpične incidence (i) na vzorcu usmerjenosti. Če je vir filtriranega belega šuma 
nameščen v isti ravnini kot krožna mikrofonska antena, je vzorec smeri imisije, kot je 
prikazan na polarnem ploskvi, zelo oster in je mogoče jasno prepoznati smer vira.   
 
Ko je isti vir hrupa pomaknjen nad ravnino mikrofona in vertikalni kot povečan na 15o, je 
smer vira še vedno jasno prepoznavna, vendar je vzorec širši. Tudi če se kot poveča na 30°, 
vzorec direktnosti še vedno jasno kaže v smeri vira hrupa (črtkana črta na Slika 2.9(a)). Ti 
rezultati potrjujejo, da se lahko mikrofonski niz v vodoravni ravnini učinkovito uporablja za 
določitev dominantnega vira hrupa. 
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Slika 2.9: Usmerjenost imisije hrupa za različne vertikalne kote i (a) in SNR mikrofonskega niza 
kot funkcija vertikalnega kota imisije hrupa i (b). Črna črta je vgrajena v merilne podatke (kroge).  
 
SNR dane mikrofonske antene je odvisen od navpičnega kota imisije zvoka, kot je prikazano 
na Slika 2.9 (b). Če je vir hrupa postavljen pri ±15o nad ravnino mikrofona, ali pod njo, se 
časovna zakasnitev m,d spremeni za 3%. Tako majhna sprememba je praktično zanemarljiv 
učinek na izhod zakasnitve in skupnega algoritma oblikovanja snopa. Na splošno lahko 
ocenimo, da mikrofonski niz lahko zagotovi veljavne rezultate, če so viri hrupa v vertikalnih 
kotih i = ±15
o.  
 
V sklopu zaključne naloge so se meritve izvajale v daljnem polju, kjer so izvori hrupa vedno 




3 Metodologija raziskave 
Zastavljena zaključna naloga je vsebovala več meritev. Meritve so bile opravljene z dvema 
instrumentoma, s samodejnim merilnim sistemom ter s kalibriranim (standardiziranim) 
merilnikom Norsonic Precision Sound Analyzer NOR140. Slednji je služil kot referenčna 
vrednost nivoja izbranih zvočnih virov v okolici sistema z uporabo ročnega vklapljanja in 
izklapljanja. Zasnova samodejnega sistema namreč onemogoča umerjanje po predpisanih 
standardih in posledično ne podaja verodostojnih vrednosti. 
 
 
3.1 Oprema za merjenje 
Vsa potrebna oprema za merjenje je vključevala: 
• mikrofonska enota za detekcijo smeri – ta je osnova celotnega sistema, 
• stojalo za namestitev omenjene enote, 
• kalibriran merilnik NOR140, 
• računalnik z nameščenim programom LabView, 
• uporaba gluhe komore za meritev frekvenčne odzivnosti sistema. 
 
 
3.1.1 Mikrofonska enota za detekcijo smeri 
Je glavni del sistema za avtomatsko merjenje. Temelji na kombinaciji štirih vsesmernih 
(omnidirekcijskih) mikrofonov, ki so v ohišju oblike valja, velikosti dlani, razporejeni na 
razdalji 50 mm, na vsakih 90°. Mikrofoni tvorijo šest parov, saj je vsak mikrofon povezan z 
ostalimi tremi. To je potrebno zaradi algoritma za rekonstrukcijo zvočnega žarka 
(Beamforming) na podlagi upoštevanja faznega zamika med sprejetimi signali mikrofonov. 
Skupno se tako dobi šest vektorjev, kar izniči možnost napake zaradi »ničle«, ki nastane na 
sredini med mikrofonskim parom. Na podlagi teh podatkov se nato v namenskem programu 
lahko določi lokacija dominantnega zvočnega izvora v merilnem območju. 
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V procesu meritev so bile manjše spremembe v izgledu ohišja sistema (Slika 3.1), vendar je 
zasnova ostala enaka. Tako je postavitev mikrofonov, uporaba zaščitne pene za odpravljanje 
šumov pri vetru in način delovanja ostal nespremenjen. Novejša enota je obdana z boljšim 









Slika 3.2: (A) Mikrofonski sestav v ohišju. (B) Postavitev v gluhi sobi. (C) Zvočnik 
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Mikrofonski sestav je preko kabla povezan do zvočne kartice (Slika 3.3), ki omogoča 
združevanje podatkov z vseh mikrofonov in jih preko USB povezave posreduje do 
računalnika, na katerem nato obdelujemo podatke. Sistem je tako zasnovan z namenom 




Slika 3.3: Zvočna kartica za zajem podatkov 
 
 
3.1.2 Stojala za namestitev zvočnika, merilnika NOR 140 in 
mikrofonske enote 
Meritev mora biti opravljena na primerni višini, saj se tako zagotovi zmanjšanje odbojev s 
tal in primerljivost z meritvijo kalibriranega merilnika (ta je postavljen na višino človeka). 
Tako se za namestitev zvočnika, merilnika NOR140 in mikrofonskega sistema uporabljajo 




Slika 3.4: Merilnik NOR140 in mikrofonska enota 
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3.1.3 Kalibiriran merilnik Norsonic NOR 140 
Prenosni merilnik za zvočno analizo (Slika 3.4) igra vlogo osnove za primerjavo z merilnim 
sistemom. Z uporabo »free-field« mikrofona Nor1225 (s korakom frekvence 50 mV/Pa), ki 
vključuje frekvenčno območje od 3,15 Hz do 20 kHz, ustreza razredu 1 standarda merilnikov 
ravni zvoka IEC 61672. Dinamični razpon (občutljivost) obsega nekje od -10dB do 137dB, 
kar mu omogoča, da opravlja okoljske meritve brez dodatnih nastavitev. Sposoben je 
istočasne meritve naslednjih funkcij:  
- SPL dB(A)  nivo zvočnega tlaka, 
- Lmax dB(A)  najvišji nivo zvočnega tlaka, 
- Lmin dB(A)  najnižji nivo zvočnega tlaka, 
- Leq  dB(A)  ekvivalentna raven hrupa, v časovnem intervalu ene meritve, 
- LeqI  dB(A)  ekvivalentna raven impulznega hrupa, v čas. intervalu ene meritve, 
- LE  dB(A)  ekspozicijska raven hrupa, 
- LEI  dB(A)  ekspozicijska raven impulznega hrupa, 
- Lpeak dB(A) najvišji vrh zvočnega tlaka. 
 
Ker je merilnik kalibriran po uradnih standardih, omogoča zanesljivo primerjavo s 




3.1.4 Računalnik in programska oprema 
Pri opravljanju meritev se informacije, ki jih sprejemajo mikrofoni preko zunanje zvočne 
kartice in USB kabla, pošljejo do prenosnega računalnika, kjer je nameščena programska 
oprema, namenjena prikazu dobljenih podatkov. Ta programska oprema je izdelana v 
LDSTA s pomočjo programa LabView in omogoča, da preko algoritmov preračunava 
vhodne signale. 
 
Na naslednjih slikah (Slika 3.5, Slika 3.6 in Slika 3.7) je viden izdelan uporabniški vmesnik 
programske opreme za sprejem in obdelavo podatkov iz mikrofonske enote. Razlaga 
posameznih komponent programa se izvaja v naslednji tabeli ( 
Preglednica 3.1).  
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Slika 3.6: Prikaz programske opreme za obdelavo podatkov (leva stran zaslona) 
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Slika 3.7: Prikaz programske opreme za obdelavo podatkov (desna stran zaslona) 
 




opis pozicije na 
sliki 
Razlaga ali opis komponente 




Dva ločeno nastavljiva filtra (smer A in B), s katerima se 
določi kot merjene smeri, v katerem bo območje meritve, 
ter spodnji nivo v dB, pri katerem se meritev začne izvajati. 
3 zgoraj desno 
Prikaz zvočnih ravni trenutnega zvočnega tlaka s 
predpisanim povprečenjem (SPL 125 msec), ekvivalentne 
ravni celotne meritve (LAeq) – pridobljene iz merilnika 
NOR 140 – ter ekvivalentne ravni izbranih smeri A 
(Direction A) in B (Direction B) po časovnem poteku. 
4 sredina desno 
Prikaz lokacije trenutno dominantnega zvočnega izvora 
glede na smer (kot – v stopinjah), iz katere izhaja po 
časovnem poteku. 
5 spodaj desno 
»Markerji« oz. ročne oznake, s katerimi uporabnik sistem 
določi zaznamke, ki pri kasnejši obdelavi podatkov 




Enote za izbiro in določanje dolžine časovne meritve, 
lokacije in imena izhodnih datotek za zapis. 
7 sredina 
Izpis trenutne ravni zvočnega tlaka [dB(A)] in na desni 
ekvivalentna raven celotne meritve (LAeq). 
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3.2 Meritev v nadzorovanem okolju – določanje 
frekvenčnega odziva sistema  
Prvi del meritev preverja odzivnost merilnika v nadzorovanem okolju. Potrebno je bilo 
opazovati, kako se sistem obnaša pri zaznavanju različnih frekvenc oziroma kakšen je njegov 
»frekvenčni odziv«. S temi meritvami se preveri obnašanje sistema po frekvenčnem spektru 
in ugotovi, ali so kakšne nepravilnosti. 
  
V sklopu meritev so bile kakršnekoli spremembe hitrosti zvoka zanemarljive, saj so bile 
meritve izvajane pod zelo podobnimi pogoji. V ta namen se tekom tega zaključnega dela 
uporablja vrednost 343m/s. 
 
Meritev je potekala v gluhi sobi dolžine 340 cm, širine 240 cm in višine 200 cm, kamor so 
bili nameščeni zvočnik (povezan na generator signala – računalnik), ter sam merilni sistem 
(povezan na računalnik).  
 
 
3.2.1 Meritve zaznave usmerjenosti zvočnega vira po 
frekvenčnih stopnjah 
Razdalja med virom in merilnim sistemom je znašala 260 cm. Nadzorovanje merjenja je 
potekalo zunaj gluhe komore, kjer sem preko računalnika upravljal meritev.  
 
Za usmeritev in določanje referenčne vrednosti kota sem uporabil beli šum pri tlaku 50 dB. 
Odločitev je bila, da naj bo ničelni kot blizu sredine merilnega polja, okoli 180°. Tako je 
lažje razbirati iz 360-stopinjskega grafa kakor pri 0°, saj so tam nenehni preskoki z ene strani 
grafa na drugo. Tako sem karseda natančno postavil in določili referenčni kot pri 177° 
(odmik od 180° je zanemarljiv, saj so pomembna le odstopanja od ničelnega kota). 
 
Pomembno je bilo določiti tudi zadostno razmerje signal-šum oz. SNR (angl. signal to 
noise ratio), kajti potrebno je zagotoviti, da sistem zaznava le naš izvor zvoka. Zato sem s 
tremi dvominutnimi meritvami določil nivo zvočnega tlaka v gluhi sobi brez zunanjih 
izvorov. Ta je znašala v povprečju 37 dB. Odločil sem se opravljati meritve pri 50 dB, saj bi 
SNR razmerje 13 dB moralo zadostovati za pridobitev zanesljivih rezultatov.  
 
Ker je naloga meritve prav določanje frekvenčnega odziva, je potrebno sistem preizkusiti 
preko frekvenčnega spektra od zelo nizkih do zelo visokih frekvenc. Merilno območje je 
bilo omejeno na od 50 Hz do 6300 Hz, nato pa je bilo potrebno določiti še korak. Odločitev 
je bila, da se meri po 1/3 oktavah oziroma tercah. Tako je med najnižjo in najvišjo 
frekvenco 22 korakov, pri katerih sem nato opravljal meritve. Sledijo si tako: 50 Hz, 63 Hz, 
80 Hz, 100 Hz, 125 Hz, 160 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 315 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800 Hz, 
1000 Hz, 1250 Hz, 1600 Hz, 2000 Hz, 2500 Hz, 3150 Hz, 4000 Hz, 5000 Hz in 6300 Hz.  
  
Metodologija raziskave  
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Nato sem pričeli z meritvami, po naslednjih korakih:  
- 1.korak: Nastavitev generatorja signala na merjeno frekvenco. 
- 2.korak: Zagotovitev primernega razmerja signal-šum (SNR). 
- 3.korak: Meritev dolžine 15 sekund. 
- 4.korak: Ponovitev prve meritve, še enkrat 15 s. 
- 5.korak: Nastavitev na naslednjo frekvenco in ponovitev korakov 2 skozi 5. 
 
Po končanih meritvah sem vse podatke vnesel v program Microsoft Excel in preračunal 
najprej odvisnost kota od frekvence in nato še določil standardno deviacijo meritev pri 
obravnavani frekvenci. Ta nam poda natančnost meritve, saj nam omogoča, da vidimo, v 
kolikšni meri niha zaznavanje dominantne smeri med samo meritvijo.  
 
 
3.3 Meritve v urbanem okolju 
Ker se je s prototipom že ugotovila učinkovitost sistema v nadzorovanem okolju, je bil 
naslednji korak merjenje v urbanem okolju. Tako se je izvedla meritev v odprtem zvočnem 
prostoru, razbiranje dobljenih rezultatov in njihova razlaga.  
 
Pred začetkom meritev je bilo potrebno določiti kraj izvajanja. Praviloma mora biti to 
območje z veliko močnimi zvočnimi izvori za zanesljivejše opazovanje učinkovitosti 
sistema. Tako je bilo za potrebe meritev izbrano območje Litostroja v Ljubljani. Omogoča 
nam opazovanje prometa in zvočnih izvorov okoliških industrijskih objektov. 
 
Meritve so se dogajale podnevi. Tako so bili zagotovljeni zvočni izvori iz najrazličnejših 
smeri in tudi zadostna količina mestnega prometa. 
 
 
3.3.1 Postavitev sistema in nastavitev 
Po postavitvi se najprej preveri splošno delovanje sistema, preden se lahko preizkusi 
sposobnost ločevanja in obravnave posameznih ročno določenih območij. S tem namenom 
sta v tem času filtra DIRECTION A in DIRECTION B še izklopljena.   
 
Potrebno je določiti ničelni kot, da slika na polarnem diagramu ustreza postavitvi sistema. 
Nato se s popravki parametrov (hitrost vzorčenja, povprečenje računanja usmerjenosti) in 
fizično nastavitvijo smeri, v katero je sistem obrnjen, pripravi za potrebe meritev. 
Pomembno je, da je sistem obrnjen na način, ki omogoča najboljši pregled nad odzivnostjo 
ter natančnostjo sistema. 
 
Pred opravljanjem meritev je pomembno določiti tudi območja zaznave za smer A in B in 
tudi aktivacijsko zvočno raven oziroma filter glasnosti »SPL trigger« A in B, nad katero se 
zaznava smeri aktivira. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Rezultati meritev frekvenčnega odziva 
Pri obravnavi rezultatov frekvenčne analize je potrebno pogledati predvsem glavne 
nepravilnosti, ki smo jih srečali.   
 
Najprej je tu odzivnost sistema pri zelo nizkih (50Hz) in zelo visokih (4000+Hz) frekvencah. 
Zaradi same zasnove mikrofonov ter njihovega definiranega merilnega območja je bilo te 
napake mogoče pričakovati, vendar nam vseeno podajo lep prikaz mej merilnega območja.  
 
Potem je tu napaka pri 315 Hz, kjer nam visok odmik od merjene smeri (vendar z zelo 
majhno deviacijo) kaže na to, da tukaj najverjetneje napaka izvira iz same zasnove ohišja 
sistema oziroma morebitne neuparjenosti mikrofonov. Ker je deviacija zelo nizka, je odziv 
sistema na spremembo kota še vedno zanesljiv, vendar je potrebno vpeljati popravek smeri 
zaradi odstopanja. 
 
Nazadnje je tu napaka pri 3150 Hz, kjer nam izjemno visoka deviacija meritev kaže na 
morebiten vpliv zaradi valovne dolžine, saj pri tej frekvenci znaša 10 cm oziroma dvakratnik 
razdalje med stranskim parom mikrofonov. Napaka je tako posledica prekrivanja zvočnega 
valovanja in razdalje med mikrofoni, kar zmede sistem in zaradi česar v času meritev 
zaznava smeri tako zelo niha. 
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Slika 4.1: Graf frekvenčnega odziva 
 
Pogled na graf odvisnosti zaznave dominantnega kota glede na obravnavano frekvenco 
(Slika 4.1) poda zelo zanimive rezultate. Pojavi se namreč nekaj anomalij pri naslednjih 
frekvencah: 
- 50 Hz – Pojavi se odstopanje od ničelnega kota skupaj z rahlo povečano vrednostjo 
deviacije meritev. Vzrok je najverjetneje dejstvo, da delovno območje mikrofonov ne 
pokriva tako nizkih frekvenc. 
- 315 Hz in 400 Hz – Odstopanje od ničelnega kota, vendar brez večje deviacije. Tukaj je 
napaka predvsem na račun neuparjenosti in kvalitete izbranih mikrofonov; možen vpliv 
ima tudi lastna frekvenca prostora, v katerem so nameščeni mikrofoni. 
- 3150 Hz – Izrazito povečana vrednost deviacije (Slika 4.2) meritev. Tukaj je težava v 
sami zasnovi sistema, saj je valovna dolžina zvoka pri tej frekvenci  dvakratnik razdalje 
med mikrofoni, kar povzroča velike odmike v zaznavi. 
- 4000, 5000 in 6300 Hz – Zopet se pojavi močno odstopanje od ničelnega kota. Kot pri 
prejšnji frekvenci je tudi tu možen problem valovna dolžina, le da se tu ne pojavljajo 
pretirano velike deviacije. Podobno kot pri najnižji frekvenci je tudi tu dejstvo, da delovno 
območje mikrofonov učinkovito ne pokriva tako visokih frekvenc. 
Rezultati in diskusija  
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Slika 4.2: Opazna deviacija pri 3150 Hz 
 
 
4.1.1 Dopolnilne meritve, sweep funkcija 
Po opravljenih preizkusih in pridobljenih podatkih sta se je pojavili dve vprašanji. Ali bi 
sistem deloval drugače brez zaščitnega pokrova ter ali bi sprememba merilne razdalje podala 
drugačno sliko. Zato sem opravil še dodatne meritve. Sistem sem prestavil na razdaljo 130 
cm od zvočnika in opravil tako imenovani linearni sinus sweep, to je funkcija generatorja 
signala, da v določenem časovnem intervalu opravi prehod skozi celotno nastavljeno 
frekvenčno območje. Kot pove ime, je zato uporabljen linearni prehod med frekvencami. 
Določena so bila tri ločena frekvenčna območja. Najprej po celotnem območju med 60 Hz 
in 6000 Hz; v drugi meritvi samo nižje frekvence od 60 Hz do 1000 Hz in v zadnji meritvi 
od 1000 Hz do 6000 Hz. Ničelni kot sistema je bil postavljen na 115°.  
 
V naslednji sliki (Slika 4.3) je prikazan potek celotne dvominutne meritve ter spreminjanje 
zaznave kota po celotni dolžini. Rdeča črta predstavlja smer na kateri je bil postavljen zvočni 
vir in ki bi jo merilni sistem moral zaznati. Ker se funkcija sweep ponavlja brez vmesne 
prekinitve, je potrebno določiti začetek oz. konec ene meritve, osamiti podatke in jih obdelati 
za primeren prikaz. Na naslednjih straneh so prikazane posamične izbrane meritve za celotni 
sweep od 60 Hz do 6000 Hz in tudi delnih meritev nižjih in višjih frekvenc.  
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Slika 4.3: Časovni potek meritev linear sinus sweep 
 
 
4.1.1.1 Prva meritev, sweep 60 Hz – 6000 Hz 
Prva meritev je podala splošno sliko odziva. Kot je vidno na Slika 4.4, ima sistem očitno 
anomalije v zaznavi kota po merilnem območju do nekje 600 Hz ter od 3500 Hz naprej. Za 




Slika 4.4: Frekvenčni odziv po linear sinus sweep 60 Hz – 6000 Hz 
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Iz Slika 4.4 lahko razberemo da merilni sistem dobro zazna smer iz katere prihaja zvok v 
frekvenčnem območju med 440 in 4400 Hz. 
 
 
4.1.1.2 Druga meritev, sweep 60 Hz – 1000 Hz 
Namen druge meritve je omejitev merilnega območja na manjše področje za boljši pregled. 
Prav tako je bilo opravljena serija več meritev. Za prikaz je izbrana 3. meritev. Na Slika 4.5 
se opazi odstopanje pri frekvencah od 60 Hz vse do nekje 580-600 Hz. Očitno je problem 
tukaj res neuparjenost mikrofonov in tudi sama zasnova oz. kvaliteta mikrofonskih enot. 
Mikrofoni namreč niso fazno usklajeni oz. niso kompenzirani, kar ovira delovanje pri teh 





Slika 4.5: Frekvenčni odziv po linear sinus sweep 60 Hz – 1000 Hz 
 
 
4.1.1.3 Tretja meritev, sweep 1000 Hz – 6000 Hz 
Tretja meritev je imela omejitev merilnega območja na višje področje. Kot pri prejšnjih 
dveh, je bilo tudi tu opravljenih več meritev; za prikaz je tokrat izbrana 2. meritev. Slika 4.6 
prikazuje manjše odstopanje pri frekvencah od 3600 Hz do 4200 Hz ter izrazitejša 
odstopanja nad 4300 Hz. Tudi v tem spektru je napake moč pripisati neuparjenosti 
mikrofonov in tudi izjemno kratki valovni dolžini merjenih frekvenc. Tako smo zopet 
potrdili izsledke meritev pri fiksnih frekvenčnih nivojih, kar potrjuje težavnost zaznave 
sistema pri zelo visokih frekvencah, približno nad 4000 Hz. Ker pa funkcija sweep opravi le 
hiter prehod skozi območje, je potrebno te izsledke dopolniti z že znanimi napakami v 
deviaciji pri 3150 Hz. 
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Zgornjo frekvenčno mejo uporabnosti sistema določata razdalja med mikrofoni, ki mora biti 
čim manjša, in njihova fazna usklajenost. Določanje razdalje med mikrofoni je torej 




Slika 4.6: Frekvenčni odziv po linear sinus sweep 1000 Hz – 6000 Hz 
 
 
4.2 Rezultati meritev v urbanem okolju 
Najprej se bom osredotočil na obravnavo meritev v okolju. Cilj je bil prikazati sposobnost 
sistema v primerjavi in v kombinaciji s standardiziranim merilnikom NOR140. V tem 
pogledu je sistem zelo uspešen, saj prikazal odlično sposobnost avtomatizacije. Zaradi 
preprostosti postavitve in nastavitve merilnih parametrov nam omogoča, da hitro pričnemo 
z meritvijo. V sklopu same meritve nam nastavitev ločenih zaznavnih polj (v našem primeru 
A in B) omogoča, da sistem sledi več elementom emisij zvoka, ter samostojno beleži nivo 
zvočne ravni za vsakega posebej. S tem lahko potem lažje procesiramo podatke za vsak izvor 
posebej in razumemo njihov vpliv na skupni zvočni nivo.  
 
Vsega skupaj sem izvedel in zabeležil več ur meritev. Za lažji pregled sta v naslednjem 
tekstu in slikah (Slika 4.7, Slika 4.8) podrobneje opisani le dve meritvi, izbrani z namenom 
prikaza delovanja nastavljivih filtrov DIRECTION A in DIRECTION B, opazovanju 
povprečenih vrednosti obeh smeri in primerjavi z ekvivalentno vrednostjo »LAeq All«, 
pridobljeno iz merilnika NOR 140. Zaradi preglednosti so celotni opisi postopka in 
rezultatov zbrani v vsakem podpoglavju posebej. Rezultati so predstavljeni v grafih z dvema 
navpičnima osema. To omogoča prikaz odvisnosti zvočnega tlaka in smeri dominantnega 
vira po času. 
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Potrebno je bilo določiti filter glasnosti »SPL trigger« A in B, ki določa najnižjo zvočno 
raven, nad katero se aktivira zaznava smeri. V procesu vseh meritev sta bile ravni nastavljeni 
na 55 dB za smer A (na račun glasnega prometa) in 30 dB za smer B (iz te smeri prihaja le 




4.2.1 Prva izbrana meritev 
Za prvo meritev se je za območje A nastavilo zaznavanje med koti 60° in 180°, kar je 
pokrivalo bližnjo cesto in tako beležilo vpliv mimoidočih vozil na meritev, za območje B pa 
kot med 60° in -60°, tako da je bil kot 0° obrnjen proti prezračevalnim napravam bližnjega 
industrijskega objekta. 
 
Že v času merjenja so se lahko jasno opazile razlike med smerjo A in B ter natančnost 
zaznave dominantne smeri vsakič, ko je mimo peljalo vozilo. Poračun podatkov prikaže še 
jasnejšo sliko. Ob pogledu na graf (Slika 4.7) je mogoče takoj opaziti poskoke pri smereh A 
in B ob določenih dogodkih. Izpostaviti je potrebno obnašanje proti koncu meritve pri 
»4:06«, kjer je mimo sistema peljalo tovorno vozilo. Izrazita sprememba v ekvivalentni ravni 
smeri A zelo jasno pokaže odziv sistema na močan zvok tovornega vozila, ki je opazno 




Slika 4.7: Graf meritve v urbanem okolju – Litostroj 1 
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4.2.2 Druga izbrana meritev 
Druga meritev je bila izbrana z namenom prikaza zaznave mimoidočega prometa. 
Spremenjena je bila usmeritev sistema, saj se je lahko tako lažje opazoval prehod vozil skozi 
merilno območje. Ničelni kot merjenega prezračevalnega sistema je tako postavljen v smeri 
-80°, območje A nastavljeno med -60° in -120°, območje B pa med 0° in 180°. Razlike 
ekvivalentnih ravni smeri A in B so še vedno opazne, a zaradi neprestanega prometa smer B 
niha manj kakor v prejšnji meritvi. Po začetnem poskoku zaradi dveh zaporednih tovornih 
vozil je mogoče opaziti počasno ustalitev smeri B in skupne ekvivalentne ravni. V nasprotju 
pa smer A poda skozi celo meritev lepo uravnotežen graf, kar dobro prikaže konstantnost 
merjenega zvočnega izvora. Na grafu (Slika 4.8) so zelo jasno prikazani tudi »skoki«, ki lepo 
pokažejo odziv sistema na vožnjo vozil. Opaziti je prehod vozil od leve proti desni (oznaka 
št. 1 na grafu), kjer graf poskoči proti negativnim kotom, in v obratno smer (št.2), kjer graf 




Slika 4.8: Graf meritve v urbanem okolju – Litostroj 2 
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Kjer sta bila prej potrebna popolna pozornost merilca in njegovo beleženje oziroma 
vklop/izklop merjenja vsakič, ko je v merilno polje vstopil nezaželen zvok (npr. tovorno 
vozilo), je zdaj takšno delo zelo olajšano in bolj zanesljivo.  
 
Možnost pregleda dominantne smeri v času merjenja nam prav tako omogoči, da vidimo, 
kako močan vpliv imajo določeni zvočni izvori na samo meritev. Tukaj bi izpostavil 
vidljivost prehoda vozil (nenadni skoki v zaznavi dominantnega kota) skozi merilno 
območje na Slika 4.8. 
 
Merilni sistem je tako v urbanem okolju upravičil stopnjo zaupanja, saj je brez težav 
popisoval glavni merjeni izvor in tudi naključne emisije mimoidočega prometa.  
 
 
4.2.3 Izsledki meritev Luka Koper 
Prav tako je bil v lanskem letu sistem uporabljen na območju Luke Koper, kjer je bil namen 
ugotoviti vpliv hrupa s strani terminalov v primerjavi s hrupom mesta Koper. Na naslednjih 
slikah (Slika 4.9, Slika 4.10 in Slika 4.11) je prikaz sposobnosti sistema za določanje 
usmerjenosti imisije v kombinaciji s satelitsko sliko. Tako je sistem sposoben prikazati vpliv 




Slika 4.9: Usmerjenost imisij, Luka Koper 1 
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1) Dokazali smo sposobnost zaznave in ločevanja več izvorov hrupa v urbanem okolju. 
2) Pokazali smo prednosti uporabe sistema v primerjavi s standardiziranim merilnikom. 
3) Izračunali smo frekvenčni odziv sistema v nadzorovanem okolju. 
4) Ugotovili smo napake in anomalije vpliva raznih frekvenc na odzivnost sistema. 
 
Dokazali smo sposobnost delovanja sistema v urbanem okolju z več emisijami hrupa, 
pokazali učinkovitost ločevanja teh emisij in beleženja zvočne ravni posamičnih smeri oz. 
virov. Obenem smo pokazali, da je sistem veliko preprostejši za uporabo v primerjavi s 
standardiziranim merilnikom pri merjenju v takšnih okoljih, saj zelo olajša delo merilca. 
Prav tako smo s preizkusi v nadzorovanem okolju uspeli določiti frekvenčni odziv sistema, 
obravnavati anomalije in jih razložiti. 
 
V nadaljnjem delu, bi lahko preizkusili sistem še v drugih okoljih, izpostavili sistem raznim 
drugim virom ter preizkusili delovanje sistema v različnih vremenskih pogojih (veter, dež). 
 
Prav tako bi bilo smiselno opraviti nove meritve frekvenčnega odziva v nadzorovanem 
okolju z drugačnimi parametri (velikost sobe, postavitev). Iz rezultatov je mogoče sklepati 
tudi, da bi zamenjava mikrofonov za kvalitetnejše, npr. Behringer ali GRAS, tu odpravila 
marsikatero napako meritev, vendar pa je potrebno potem upoštevati tudi ekonomski vidik.  
 
Trenutni sistem je sestavljen iz mikrofonov in zvočne kartice nižjega cenovnega ranga. Z 
boljšimi mikrofoni bi lahko uporabno frekvenčno območje spustili pod 100 Hz, ker bi bili 
mikrofoni fazno usklajeni. Z manjšanjem razdalje med mikrofoni pa bi uporabno frekvenčno 
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